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摘要 : 中 肠 是 昆 忠 消化 、 吸收 营养 物质 的 主要 部 位 。 本 研究 通过 形态 解剖 、BrdU 免疫 组 织 化 学 和 原 位 末端 转移 酶 标 
记 (TUNEL) 细 胞 凋 亡 检测 等 技术 , 对 意大利 蜜蜂 hpis mellifera ligustica 中 肠 胚 后 发 育 过 程 中 细胞 的 增殖 和 凋 亡 模式 
进行 了 比较 研究 。 结 果 表 明 :意大利 蜜蜂 幼虫 发 育 早期 ,中 肠 的 增加 主要 来 目 于 上 皮 细 胞 的 分 裂 以 及 再 生 细胞 的 增 
殖 。 在 变态 发 育 期 间 , 中 肠 上 皮 经 历 了 广泛 的 重组 , 由 再 生 细 胞 重新 形成 的 肾 上 皮 蔡 代 了 幼虫 上 皮 。 再 生 细 胞 在 蜜 
蜂 中 肠 的 整个 发 育 阶 段 始终 存在 ,为 中 肠 的 生长 和 更 蔡 提 供 了 主要 的 细胞 来 源 。 本 研究 为 昆虫 组 织 细胞 目 噬 和 调 亡 
机 制 的 研究 提供 一 定 的 证 据 。 
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Replacement of midgsut epithelium in Apis mellifera ligustica (Hymenoptera : 


Apidae ) during postembryonic development 

LI Zhao-Ying ( Department of Biological Science and Technology, Shaanxi Institute of Education, Xi” an 
710061 ，China ) 

Abstract : The midgut epithelium of insects is responsible for enzyme production, digestion, and secretion. 
The proliferation and apoptosis pattern of midgut in Apis mellifera ligustica was comparatively studied by 
using $-bromo-2-deoxyuridine ( BrdU) incorporation and the terminal deoxynucleotidy] transferase mediated 
dUTP nick end labeling ( TUNEL) technique. The results showed that during larval development the midgut 
size increase resulted from digestive cell proliferation and from the increase of digestive cell number due to 
differentiation of regenerative cells. During metamorphosis, the larval midgut epithelium degenerated and 
the pupal epithelial cells due to differentiation of larval regenerative cells replaced the larval epithelial cells. 
The regenerative cells occurred during the whole developmental stages of the midgut. Regenerative cell 
proliferation and differentiation result in the growth and change in midgut epithelium of honeybee. This 
study provides a theoretical basis for apoptosis and autophagy research. 
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昆虫 的 中 肠 是 消化 道 的 主要 组 成 部 分 , 它 的 功 
能 是 分 泌 各 种 消化 酶 、 消 化 食物 及 吸收 营养 物质 。 
中 肠 在 组 织 上 由 内 癌 外 分 别 为 围 食 膜 、 肠 壁 细胞 、 
底 膜 、 环 肌 、 纵 肌 和 围 膜 6 层 ( 彩 万 志 等 ,2001 ) 。 
组 成 中 肠 的 细胞 主要 有 3 种 类 型 :消化 细胞 、 内 分 
泌 细 胞 和 再 生 细 胞 ; 在 鳞 翅 目 等 一 些 昆虫 的 幼虫 中 ， 
还 具有 特殊 的 杯 状 细胞 (Tettamanti et al., 2007 ) 。 

再 生 细 胞 在 中 肠 上 皮 的 形成 中 扮演 了 重要 的 角 
色 。 它 们 一 般 位 于 中 肠 上 皮 细 胞 基底 面 的 再 生 细 胞 
贷 (regenerative cyst) 内 ， 具 有 分 裂 增殖 能 力 , 再 生 
胞 寅 在 许多 昆虫 种 类 都 存在 (Baldwin and Hakim， 
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1991; Jiang et al., 1997; Uwo et al., 2002; Martins et 
al., 2006)。 在 昆虫 幼 忠 发 育 期 间 , 这 些 干细胞 在 
每 一 次 赔 皮 之 前 都 会 快速 的 增殖 ， 分 化 形成 幼虫 中 
肠 上 皮 细 胞 ; 在 变态 发 育 期 间 , 它们 替换 退化 的 老 
的 幼 忠 上 皮 , 形成 新 的 里 -成 虫 上 皮 细 胞 ( Hakim et 
al., 2010 ) 。 而 幼虫 上 皮 细 胞 则 退化 形成 黄体 
(yellow body, YB) ,逐渐 同 新 形成 的 里 上 皮 分 离 ， 
进入 肠 腔 ( Neves et al.， 2002 ) 。Neves 等 (2002 ) 对 
一 种 蜜蜂 Melipona quadrifasciata anthidioides 的 研究 
表明 , 再 生 细 胞 的 胞 质 很 少 , 胞 核 中 有 浓缩 的 染色 
质 , 在 胞 质 中 有 少量 的 核糖 体 、 线 粒 体 、 内 质 网 和 
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高 尔 基体 , 代谢 活动 很 低 。 

近 几 年 , 关于 昆虫 变态 发 育 时 细胞 上 自 哈 和 凋 亡 
的 研究 进行 得 非常 活跃 ( 刘 凯 于 等 ,2008; 史 艳 起 
等 , 2009) 。 在 一 般 情况 下 ,上 自 噬 构成 一 种 饥 钱 应 
激 适 应 性 以 避免 细胞 的 死亡 。 在 胞 外 营养 缺乏 的 条 
件 下 , 细胞 通过 目 鸣 来 增加 胞 内 代谢 产物 以 满足 继 
续 生 存 的 需要 ; 而 在 其 他 条 件 下 ， 如 在 昆虫 变态 
期 , 则 引发 细胞 高 水 平 的 目 噬 和 调 亡 ， 出 现 不 可 逆 
的 细胞 死亡 ,以 迅速 清除 和 降解 多 余 的 、 或 受 损 
的 、 或 衰老 退化 的 细胞 (Maiuri et al., 2007) 。 完 全 
变态 类 昆 忠 变态 发 育 期 间 中 肠 上 皮 组 织 细胞 的 退 
化 、 死 亡 主要 是 通过 以 上 两 种 途径 来 完成 的 
(Tettamanti et al., 2007 ) 。 

本 研究 通过 形态 解 训 、BrdU 免疫 组 织 化 学 (5- 
bromo-2-deoxyuridine incorporation ，BrqdU ) 以 及 原 位 
末端 转移 酶 标记 (terminal deoxynucleotidyl 
transferase mediated dUTP nick end 
TUNEL) 细胞 凋 亡 检测 等 技术 , 对 意大利 蜜蜂 Apis 
mellifera ligustica 胚 后 发 育 过 程 中 中 肠 上 皮 细 胞 的 
发 育 特 点 进行 了 比较 研究 , 显示 了 蜜蜂 幼虫 中 肠 上 
上 的 形成 以 及 在 幼 忠 - 肾 转 换 过 程 中 中 上 肠 的 结构 特 
点 ,为 蜜蜂 的 食性 适应 以 及 病虫害 防治 研究 提供 理 
论 依据 ,同时 也 为 昆虫 中 肠 组 织 细 胞 目 噬 和 凋 亡 机 
制 的 研究 提供 一 定 的 证 据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 材料 

实验 所 用 的 意大利 蜜蜂 4，m，ligustica 幼虫 、 
肾 及 成 虫 均 购 上 自 柔 岭 洼 峪 蜜蜂 养殖 户 , 所 取材 料 均 
来 自 同一 蜂 群 。 幼 忠 (larva, L) 共 5 龄 (LI -1L5)， 
根据 戴 氏 定律 (Dyar” s law) ,每 一 头 幼 虫 的 龄 期 通 
过 测量 头 沈 的 宽度 来 决定 ; 预 晴 (prepupa，PP ) 期 
2 d; 师 (pupa,P) 期 约 9 d(P1 - P9 ) 。 
1.2 ”研究 方法 
1.2.1 组 织 化 学 : 意大利 蜜蜂 工蜂 的 幼虫 、 预 时 、 
师 和 成 虫 多 聚 甲 醛 4%C 固定 过 夜 。 梯 度 酒 精 脱水 ， 
二 甲 共 透明。 石蜡 包 埋 , 横 回 或 纵 回 连续 切片 ,， 切 
片 厚 度 5 ~7 nm, 切 族 被 于 涂 有 多 聚 赖 氮 酸 的 载 玻 
片上 ， 烘 干 备 用 。 切 片 脐 旺 后 复 水 ，HE 染色 ， 
OLYMPUS( BX51) 显微镜 观察 拍照 。 
1.2.2 BrdU 挫 入 处 理 : 对 取得 的 蜜蜂 幼 忠 和 肾 的 
活体 , 使 用 了 2 种 BrdU 处 理 方 法 :(1) 直接 注射 法 ， 
对 于 3 龄 以 上 幼 忠 、 预 肾 和 肾 ， 直接 从 腹部 注射 约 


labeling, 


3 kL 浓度 为 25 mg/mL 的 BrdU ( B9002，Sigma); 
(2) 饲 喂 法 , 对 于 1 -2 龄 幼虫 , 用 浓度 为 25 mg/ 
mL 的 BrdU 混合 溶液 (H,0O 和 蜂王 浆 以 1:1 比例 混 
合 ) (Edwards ，1969 ) 进行 饲 喂 。 
1.2.3 BrdU 免疫 组 织 化 学 染色 : 将 BrdU 处 理 过 
的 1 -5 龄 幼虫 , 预 肾 及 1 -8 d 肾 各 3 ~5 头 ，4% 
多 聚 甲醛 4C 固定 8 h。70% , 80% , 90% , 95% 和 
100% 梯度 酒精 脱水 , 石蜡 包 埋 , 横 问 连续 切片 , 厚 
度 为 7 pm。 切 厂 属 于 洲 有 多 肾 赖 氨 酸 的 载 玻 厂 上 ， 
烘 干 备用 。 

切片 用 二 甲 茶 脱 蜡 ， 入 梯度 酒精 复 水 ; 抗原 修 
复 , PBS 洗 3 次 ; 3% 过 氧化 氢 封 闭 内 源 性 酶 10 
min, TBS 洗 3 次 ; 滴 加 正常 山羊 血清 封闭 液 , 37C 
30 min; 滴 加 小 鼠 BrdU 单 克 隆 抗体 (17/200) 
(ab8039, ABCAM)，, 湿 盒 中 4% 孵育 过 夜 , PBS 洗 3 
次 。 滴 加 生物 系 化 山手 抗 小 鼠 IgG, 37%C 120 min ， 
PBS 洗 3 次 ; 滴 加 过 氧化 物 酶 37Y 旷 育 30 min， 
PBS 洗 3 次 ; DAB 显 色 后 镜 检 ， 中 性 树胶 封 万 ， 
Nikon 数码 显 微 成 像 系 统 (DS-5M) 拍 照 。 

阴性 对 照 以 PBS 代替 一 抗 。 
1.2.4 TUNEL 原 位 细胞 凋 亡 检测 . 切 厂 用 二 甲 革 
脱 蜡 ， 入 梯度 酒精 复 水 ; 复合 消化 液 ( 重 日 酶 K- 胃 
和 集 日 酶 )37%C 孵 育 20 min, PBS 洗 2 次 ; 滴 加 新 鲜 配 
置 的 TUNEL 反应 混合 溶液 (Roche), 湿 盒 中 37 
孵育 60 min，PBS 洗 3 次 ; 滴 加 转化 剂 -POD ,37%C 
孵育 30 min, PBS 洗 3 次 ; DAB 显 色 后 锐 检 , 中 性 
树胶 封 片 ，Nikon 数码 显 微 成 像 系 统 (DS-5M) 拍 照 。 

阴性 对 照 以 不 含 末 端 脱氧 核糖 核酸 转移 酶 的 核 
苷 酸 混合 液 代 蔡 TUNEL 反应 混合 溶液 。 


2 结 采 


2.1 幼虫 期 中 肠 组 织 构造 和 变化 

在 刚 同化 的 1 龄 幼虫 早期 , 中 肠 壁 由 圆 形 或 立 
方形 的 单 层 上 皮 细 胞 构成 , 胞 核 大 而 圆 , 位 于 细胞 
中 央 , 染色 质 呈 分 散 的 块 状 ; 细胞 以 局 部 分 泌 的 方 
式 , 从 顶部 或 侧面 将 分 汉 吉 泡 外 排 入 肠 腔 ; 中 肠 细 
胞 的 周围 被 薄 层 的 肌肉 和 导管 所 包围 ; 在 单 层 肠 壁 
细胞 的 基部 , 能 看 到 离散 排 布 的 单个 的 再 生 细 胞 ， 
直径 约 10 +1 pm( 图 版 1: A)。BrdU 标记 显示 ， 
一 些 上 皮 细 胞 正人 处 于 旺盛 的 分 裂 增殖 阶段 (图 版 
] : B)。 在 1L2 时 , 上 有 反 细 胞 进一步 增 大 , 胞 质 中 
具有 颗粒 及 空 泡 , 并 已 形成 纹 状 绿 ; 上 上 反 细 胞 癌 肠 
腔 中 胞 吐 外 排出 更 多 的 分 泌 讲 泡 ; 再 生 细 胞 1 ~4 
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个 聚集 在 一 起 , 位 于 肠 壁 细胞 基底 面 的 再 生 胞 窝 
内 ; 细胞 球形 或 卵 圆 形 , 呈 同 心 圆 排列 , 直径 5 = 
0.8 num, 胞 质 少 , 胞 核 中 染色 质 浓缩 (图 版 I : C)。 
BrdU 标记 显示 , 部 分 柱状 细胞 仍然 在 分 裂 增 殖 , 形 
成 假 复 屋 上 皮 ( 图 版 1 : D)。 

L3 时 , 消化 细胞 胞 质 中 形成 大 量 空 泡 , 细胞 核 
染色 质 浓缩 ; 每 一 个 胞 窝 内 再 生 细胞 的 数量 增加 到 
5 个 , 细胞 体积 增 大 (图 版 [ : F) 。BrdU 标记 显示 ， 
仍 有 部 分 柱状 细胞 在 分 裂 , 同时 许多 再 生 细 胞 也 开 

分 裂 增 殖 ( 图 版 1: G)。 在 2 到 13 时 , 在 柱状 
细胞 和 再 生 细 胞 分 裂 增 殖 的 同时 , 位 于 中 肠 和 前 胃 
交界 处 的 大 量 的 再 生 细 胞 也 在 快速 分 裂 ( 图 版 I: 
FE)。 到 幼虫 发 育 末 期 (15), 柱状 细胞 伸 长 , 胞 核 
中 染色 质 分 散 ; 再 生 细胞 胞 核 增 大 , 胞 质 扩 充 , 成 
串 排 列 在 柱状 细胞 基部 (图 版 工 : H)。 

2.2 晴 期 中 肠 组 织 构造 和 变化 

在 预 旺 发 育 期 , 中 肠 柱状 细胞 继续 伸 长 , 胞 核 

位 于 细胞 中 下 部 (图 版 : K); 肠 壁 基部 的 再 生 细 
胞 胞 体 增 大 , 快速 分 裂 形成 一 串 串 细胞 ，BrdU 标记 
显示 许多 再 生 细胞 处 于 快速 的 分 裂 增 殖 , 不 同 的 再 
生 细 胞 帘 相 互 靠 近 并 接触 (图 版 [ : 工 ) 。 幼 虫 上 皮 
细胞 逐渐 被 推 入 肠 腔 形成 黄体 细胞 ， 肾 新 的 中 肠 上 
皮 开 始 形 成 (图 版 1: M) 。TUNEL 标记 显示 ,幼虫 
柱状 细胞 和 黄体 开始 凋 亡 (图 版 1: I, J) 。 到 晴 发 
育 中 期 (P3 - P5), 中 肠 上 皮 细 胞 由 排列 整齐 的 柱 
状 细胞 组 成 , 但 是 比 幼虫 的 细胞 要 短 一 些 ; 柱状 上 
皮 细 胞 的 顶端 密布 着 胞 吐 作 用 形成 的 小 泡 ( 图 版 
I : N)。 成 年 蜜蜂 的 中 肠 主 要 是 由 柱状 消化 细胞 
组 成 ; 再 生 细 胞 分 散 地 分 布 于 柱状 细胞 基底 面 的 再 
生 胞 窝 内, 每 一 个 胞 窒 内 有 1 ~4 个 呈 同 心 圆 排列 
的 再 生 细 胞 (图 版 1 : 0)。 


3 讨论 


3.1 意大利 蜜蜂 中 肠 上 皮 的 结构 

大 部 分 的 花蜜 都 是 由 3 种 糖 构成 的 : 单 糖 有 衔 
萄 糖 和 果糖 ， 双 糖 主 要 是 荐 糖 。 对 于 具有 和 较 长 的 取 
食 口 器 的 昆虫 种 类 ， 如 蛾 类 和 蝴蝶 (具有 虹吸 式 口 
器 ) 它 们 所 取 食 的 植物 种 类 的 花蜜 中 含有 更 多 的 蕊 
糖 ( Perret et al.,2001 ) 。 而 在 蜜蜂 无 论 是 幼虫 或 是 
成 虫 , 其 主要 食物 都 是 经 过 加 工 处 理 的 花蜜 形成 的 
蜂蜜 或 蜂 花 粉 。 同 天 然 的 花蜜 相 比 ,蜂蜜 中 和 葡萄糖 
和 果糖 的 含量 达到 80% ~95% , 而 其 糖 仅 占 5% 左 
右 。 由 于 这 种 食物 结构 的 差别 ,蜜蜂 成 虫 和 幼虫 中 


肠 柱状 上 皮 用 于 增 大 消化 和 吸收 面积 的 的 刷 状 绿 结 
构 明 显 少 于 鳞 翅 类 昆 忠 。 对 意大利 蜜蜂 幼虫 中 肠 组 
织 结构 的 观察 也 表明 ,其 柱状 上 皮 细 胞 项 端 , 很 少 
看 到 和 象 乌 翅 目 昆 虫 的 浓密 的 刷 状 缘 , 并 且 在 幼虫 中 
肠 壁 细胞 中 , 也 没有 鳞 翅 目 幼虫 所 具有 的 的 杯 状 细 
胞 , 这 些 特征 都 表明 了 中 肠 上 皮 细 胞 的 结构 同 食性 
之 间 的 密切 关系 。 同 样 , 蝴蝶 的 成 忠和 幼虫 的 中 肠 
壁 细胞 的 构成 也 有 不 同 , 成 年 蝴蝶 没有 杯 状 细胞 ， 
这 种 结构 上 的 差异 同样 是 由 幼虫 和 成 虫 完全 不 同 的 
食性 所 造成 的 (Dow,，1986 ) 。 

成 年 蜜蜂 的 中 肠 上 皮 细 胞 由 柱状 的 消化 细胞 和 
内 分 洲 细 胞 所 组 成 (Raes et al.，1994)。 对 意大利 
蜜蜂 肾 及 成 虫 中 肠 上 皮 组 织 结构 的 观察 表明 , 柱状 
上 皮 细 胞 具有 嗜 碱 性 的 胞 质 ， 有 的 还 有 空 泡 , 在 上 
皮 细 胞 顶部 区 域 能 看 到 一 些 嗜 酸 性 的 往 状 缘 和 分 泌 
小 泡 。 烟 芋 夜 峨 Heliothis virescens 在 中 肠 转 换 的 预 
肾 发 育 期 间 , 新 形成 的 中 肠 柱 状 上 皮 细 胞 质 内 能 看 
到 大 小 不 同 的 圆 形 小 泡 , 电镜 研究 显示 , 那些 是 被 
糖 原 颗粒 包围 的 脂 滴 以 及 一 些 宫 泡 和 小 球体 
(Tettamanti et al.，2007 ) 。 这 些 储存 在 肾 中 上 肠 细胞 
中 的 分 子 的 作用 还 不 清楚 , 它们 可 能 是 在 晴 期 脂肪 
体 退 化 的 时 候 , 为 新 形成 的 中 肠 上 皮 提 供 能 量 支 持 
( Iwanaga et al., 2000) 。 在 意大利 蜜蜂 肾 发 育 后 期 ， 
在 中 肠 前 部 柱状 上 皮 细 胞 的 顶端, 密布 着 胞 吐 作 用 
形成 的 包含 电子 致密 物质 的 小 泡 。 对 烟草 天 峨 
Manduca sexta (Russell and Dunn,，1991)、 家 看 
Bombyx mori( Waku and Sumimoto ，1971 ) 的 研究 表 
明 , 这 些小 泡 中 舍 有 溶菌 酶 ,它们 最 后 会 以 顶 浆 分 
泌 的 方式 进入 肠 腔 。 但 是 它们 在 意大利 蜜蜂 中 肠 中 
的 作用 还 有 待 于 进一步 的 研究 证 明 。 
3.2 蜜蜂 中 肠 上 皮 中 的 再 生 细 胞 

再 生 细胞 在 蜜蜂 中 肠 上 皮 的 形成 中 扮演 了 重要 
的 角色 。 在 意大利 蜜蜂 幼虫 发 育 早期 (LL - [2)， 
单个 的 再 生 胞 窒 等 距离 地 分 散在 中 肠 柱状 上 皮 细 胞 
基底 面 , 每 一 个 窜 内 有 1 ~ 2 个 球形 或 卵 圆 形 的 再 
生 细 胞 。 到 L3 - 4, 再 生 细 胞 开始 分 裂 增 殖 , 每 个 
再 生 胞 窒 中 的 细胞 数量 增加 到 4 ~5 个 , 细胞 呈 同 
心 圆 排列 (Raes et al., 1994; Cruz-Landim ei al., 
1996), 后 逐渐 增加 到 6 ~8 个 。 在 幼虫 发 育 末 期 ， 
再 生 细 胞 通过 对 称 分 裂 的 方式 快速 增殖 ,并 逐渐 排 
成 一 列 , 每 一 个 长 条 形 的 胞 窜 中 有 5 ~6 个 细胞 , 此 
时 再 生 细 胞 体积 增加 , 并 具有 大 的 细胞 核 和 扩充 的 
细胞 质 。 再 生 细胞 的 快速 分 裂 使 塞 蜂 幼虫 中 肠 的 表 
面积 和 体积 快速 增加 。 意 大 利 蜜蜂 再 生 细胞 的 发 育 
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特点 同 MM，gquadrifasciata anthidioides 很 相似 (Neves 
et al., 2003) 。 

在 意大利 蜜蜂 预 肾 期 , 再 生 细 胞 窝 彼 此 逐渐 徘 
近 , 并 形成 连接 , 再生 细胞 之 间 通 过 胞 质 桥 ( Raes 
et al., 1994) 相互 连接 , 通过 这 些 细胞 质 之 间 的 相 
互联 系 导致 了 同步 的 细胞 分 化 。 在 鳞 翅 目 昆 虫 , 再 
生 细胞 是 通过 缝 际 连接 相互 联系 的 (Baldwin and 
Hakim,，1991 ) 。 再 生 细 胞 分 袭 形成 的 新 细胞 将 幼虫 
老 的 上 皮 逐 渐 推 呵 肠 腔 , 形成 黄体 。 大 约 到 预 肾 中 
期 , 在 退化 的 幼 忠 中 肠 上 皮 基 部 逐渐 形成 了 连续 的 
新 的 中 肠 上 皮 细 胞 层 , 那些 训 老 的 上 皮 细 胞 进入 肠 
腔 ; 随后 , 中 肠 壁 逐渐 增 厚 , 黄体 细胞 块 同 新 的 中 
肠 上 皮 分 离 ， 进 入 肠 腔 。 在 烟 芽 夜 蛾 H. virescens， 
形成 黄体 的 老 的 柱状 上 皮 细 胞 大 多 数 呈 现 了 液 泡 化 
的 细胞 质 ( Tettamanti et al.，2007 ) 。 再 生 细 胞 在 晴 
期 重新 构建 了 肾 - 成 虫 的 中 肠 上 皮 。 为 外 一 些 再 生 
细胞 仍然 保持 了 干细胞 的 特性 , 一直 保 留 至 成 虫 ， 
补充 因 分 泌 活 动 、 食 物 损伤 或 病原 体 侵害 等 造成 损 
伤 、 死 亡 的 细胞 (Werner et al., 1991; Cruz-Landim 
et al., 1996) 。 
3.3 蜜蜂 中 肠 上 皮 细 胞 的 自 噬 和 凋 亡 

许多 研究 表明 , 在 昆虫 变态 发 育 期 间 , 中 肠 上 
皮 的 退化 是 通过 程序 性 细胞 死亡 中 的 细胞 目 噬 和 调 
亡 两 种 途径 实现 的 (Jiang et al., 1997; Lee et al.，, 
2002) 。Vilaplana 等 (2007 ) 通过 共聚 焦 显 微 镜 观 察 
了 海 灰 翅 夜 蛾 Spodoptera littoralis 特异 染色 的 溶 酶 
体形 态 变化 , 并 通过 TUNEL 技术 以 及 caspase 3 抗 
体 的 免疫 组 化 分 析 , 描述 了 海 灰 这 夜 蛾 变态 期 中 肠 
细胞 死亡 的 形态 发 生 特征 , 指出 了 海 灰 这 夜 蛾 中 肠 
细胞 的 死亡 显示 了 目 只 和 凋 亡 的 双重 特点 。 
Tettamanti 等 (2007 ) 对 烟 芽 夜 蛾 瓦 wzrescens 的 研究 
表明 , 在 取 食 中 止 后 的 早期 阶段 ,细胞 凋 亡 主要 发 
生 在 鲜 翅 目 等 少数 昆虫 所 特有 的 杯 状 细胞 中 。 对 意 
大 利 蜜蜂 进行 的 TUNEL 标记 显示 , 在 预 肾 早 期 中 
肠 开始 退化 蔡 换 的 过 程 中 , 有 少数 的 柱状 上 皮 细 胞 
开始 凋 亡 , 脱离 进入 肠 腔 的 细胞 形成 的 黄体 细胞 核 
则 呈现 明显 的 阳性 , 同 海 灰 过夜 蛾 S，lisioralis 非常 
相似 ; 上 皮 细 胞 开始 退化 时 依然 保留 了 它 的 典型 特 
征 ， 如 细胞 形态 完整 ,存在 纹 状 缘 。 但 是 在 意大利 
蜜蜂 的 预 肾 期 ,中 肠 上 皮 细 胞 是 否 存在 自 唉 作用 ， 
还 需要 进一步 的 实验 证 明 。 
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版 工 说 明 Explanations of Plate I 


A: 工蜂 Ll 中 肠 上 皮 的 组 织 结构 , 粗 箭头 指示 为 中 肠 壁 肌肉 层 , 细 箭 头 指示 为 再 生 胞 窝 Midgut epithelium in the 1st instar larva，thick arrow 
indicating thin layer of muscle fibers ，and thin arrow regenerative crypt; B: BrdU 标记 工蜂 Ll 的 中 肠 上 皮 ,， 箭头 指示 为 增殖 的 柱状 细胞 BrdU- 
labeled midgut epithelium in the 1st instar larva, arrows indicating active proliferation of columnar cells; C: 工蜂 12 中 肠 上 皮 的 组 织 结构 , 箭头 指示 
为 再 生 胞 守 Midgut epithelium in the 2nd instar larva，arrows indicating regenerative crypts; D: BrdU 标记 工蜂 L2 的 中 肠 上 皮 , 箭头 指示 为 增殖 的 
柱状 细胞 BrdU-labeled midgut epithelium in the 2nd instar larva, arrows indicating active proliferation of columnar cells; 下 ，GCG: BrdU 标记 工蜂 13 的 
中 肠 上 皮 , 箭头 指示 为 分 裂 增殖 的 再 生 细 胞 BrdU-labeled midgut epithelium in the 3rd instar larva, arrows indicating proliferation of regenerative 
cells; 了 上 : 工蜂 13 中 肠 上 皮 的 组 织 结构 , 箭头 指示 为 再 生 胞 窝 Midgut epithelium in the 3rd instar larva, arrows indicating regenerative crypts; 再: 工 
蜂 LS 中 肠 上 皮 的 组 织 结构 , 箭头 指示 为 再 生 胞 窝 Midgut epithelium in the Sth instar larva, the arrow indicating regenerative crypt; TI: TUNEL 标记 
PP 的 凋 亡 的 中 肠 上 皮 , 箭头 指示 为 调 亡 的 中 肠 上 皮 细 胞 Labeling of apoptotic epithelium cells with the TUNEL method in prepupa，arrows indicating 
apoptotic cells; J: TUNEL 标记 PP 凋 亡 的 黄体 细胞 Labeling of apoptotic yellow body cells with the TUNEL method in prepupa; K: BrdU 标记 工蜂 PP 
的 中 肠 上 皮 , 箭头 指示 为 分 裂 增殖 的 再 生 细 胞 BrdU-labeled midgut epithelium in prepupa，arrows indicating proliferation of regenerative cells; 工 : 
BrdU 标记 工蜂 PP 的 中 肠 上 皮 , 箭头 指示 为 分 裂 增殖 的 再 生 细 胞 BrdU-labeled midgut epithelium in prepupa，arrows indicating proliferation of 
regenerative cells; M: BrdU 标记 工蜂 PP 的 中 肠 上 皮 , 箭头 指示 为 分 裂 增 殖 的 再 生 细 胞 BrdU-labeled midgut epithelium in prepupa，arrows 
indicating proliferation of regenerative cells; N: 工蜂 P3 中 肠 上 皮 的 组 织 结构 ,箭头 指示 为 柱状 上 皮 细 胞 顶端 胞 吐 作 用 形成 的 小 泡 Midgut 
epithelium in day-3 pupa，arrows indicating vesicles on columnar cells during exocytosis; 0: 工蜂 成 虫 中 肠 上 皮 的 组 织 结 构 , 箭头 指示 为 再 生 胞 窝 
Adult midgut epithelium ，arrows indicating regenerative crypts. YB:; 黄体 细胞 Yellow body. 标尺 Scale bar =50 jm. 
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LI Zhao-Ying: Replacement of midgut epithelium in 4p mellifera ligustica 
(Hymenoptera:， Apidae ) during postembryonic development Plate I 
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图 版 说 明 见 文 后 Explanations of the plate at the end of text. 


